
51, 082202(2014)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2014《中国激光》杂志社

082202-1

长焦距航空遥感器过载载荷下的光机集成分析
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摘要 环境载荷引起的航空遥感器光机系统变形对遥感器的光学系统性能会产生严重的影响。为了评估这种影响，

需要一种将结构分析和光学分析相结合的有效手段。利用光机集成分析方法，首先建立了长焦距航空遥感器的有限

元模型并进行了静力学分析，针对整个航空遥感器系统分别给定航向、展向和法向的加速度载荷，仿真分析了航空遥

感器在机载飞行中的变形情况，重点分析由环境载荷、支撑结构所导致的各光学元件的表面节点位移变化，并以

Zernike多项式为接口拟合各光学元件的镜面变形，将计算出的拟合系数代入光学分析软件对遥感器系统进行光机

集成分析，评估指定环境载荷对该遥感器结构的光学系统性能的影响。分析结果表明，该航空遥感器在过载情况下，

遥感器整体系统工作状态的光学调制传递函数在空间频率为 0~62.5 cycle/mm范围内不低于 0.16，经光学核算满足

成像要求。
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Abstract The deformation of opto-mechanical system caused by environmental load should have a serious
influence on the performance of the airborne camera. In order to evaluate this influence, an effective technique
for intergrated opto- mechnical analysis is required. The finite element model of the airborne camera is
established and the static analysis is accomplished. Under the given environmental loads, including heading
acceleration, spanwise acceleration and normal acceleration, simulation and analysis are carried out on the
deformation of the structure of airborne camera, especially on the deformation of the lens caused by
environmental loads and the support structure. Zernike polynomial is used as an interface tool to fit deformed
mirror surface and Zernike coefficients are substituted into optical design software for the intergrated opto-
mechanical analysis. The influence of the given environmental loads on optical performance is evaluated. The
analysis results show that under the given environmental loads the modulation transfer functions (MTF) of
airborne camera′ s optical system in all fields of views are not less than 0.16 with spatial frequency from 0 to
62.5 cycle/mm, which can meet the image quality demand under the given environmental loads.
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1 引 言
在传统的光机结构设计中，光学分析和结构分析是相互分离的。光机系统的结构设计在设计阶段是按

照光学设计时提出的要求完成的，结构设计结束后无法快速直接地测评设计结果对光学系统成像质量的影

响，这致使设计一个合理的光机系统非常耗时耗力。光机集成分析同时对光学系统以及光机结构在工作环

境下进行模拟分析，判断系统是否满足设计要求。最近几年，光机集成分析的思想与方法逐渐被人们所接

受，其中美国国家宇航局 Langley研究中心在“哈勃”太空望远镜、5 m Hale光学探测器、10 mKeck 光学探测

器 [1-4]等多种空间光学遥感器的研制过程中应用了光机集成分析技术。我国光机集成分析技术研究起步稍

晚，在空间太阳望远镜、空间遥感器等领域的设计也开始采用光机集成分析方法与技术 [5-8]。这些工作主要

都是针对空间遥感器的，而在航空遥感器方面的应用较少，空间遥感器在轨工作期间环境条件稳定，而航空

遥感器环境条件较空间遥感器复杂和严酷，因此对航空遥感器的集成分析需求尤其迫切。

航空遥感器作为航空侦察观测的主要载荷形式之一，是获取地面信息的重要技术手段，对于航空遥感

器这种光、机、电、热、控制的多学科综合系统，其设计阶段进行集成化设计分析显得尤为重要。长焦距航空

遥感器安装在飞机上对地面成像，该遥感器焦距长、体积大、内部结构复杂，其光学性能在很大程度上受外

在的环境载荷影响，因此，力学环境、光机加工、光机装调、温度环境对总体指标的影响错综复杂。通过光机

集成分析，可以在设计阶段对各种因素分析计算，并进一步优化，降低研制风险 [9-13]。

根据长焦距航空遥感器的调制传递函数(MTF)要求，分析了该航空遥感器分别在给定航向、展向和法向

加速度环境载荷作用下，遥感器结构和各光学元件的变形，通过 Zernike拟合 [14-15]得到遥感器系统在环境载

荷下的光学调制传递函数，为长焦距航空遥感器的研制提供参考。

2 光机集成分析流程
以长焦距航空遥感器为例，应用光机集成分析方法，实现遥感器系统在环境载荷作用下的光学性能评

估。光机集成分析是在各种载荷作用下，分析光机系统中光学元件及其支撑结构的变形，光学元件变形包

含刚体位移和表面畸变，光学元件的刚体位移将影响光学系统的离焦、离轴、倾斜，光学元件表面畸变将影

响光学系统的像差。光机集成有限元分析方法就是通过分离三种形式的刚体位移和光学表面畸变的峰谷

值和均方根值，集成研究将数据转换成光学分析软件 CODE V等可接收的数据形式，对光机系统做整体成像

性能评价，同时指导光机系统的设计、误差分配和装调。图 1为本文采用的光机集成分析流程图。

图 1 光机集成分析流程图

Fig.1 Conspectus of intergrated opto-mechanical analysis

首先，根据光学设计给出的尺寸建立 UG结构模型，然后利用 HyperMesh建立结构分析的有限元模型，

通过 Patran/Nastran有限元分析软件计算出遥感器结构在环境载荷作用下引起的光学元件的镜面变形量，

并以 Zernike多项式为接口拟合镜面位移，将计算出的 Zernike拟合系数代入光学分析软件 CODE V中进行
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光学分析，对系统的光学调制传递函数进行评价，评估环境载荷对遥感器系统光学性能的影响。光机集成

分析过程中，需要根据光学分析结果进行多次的反复修改和结构优化，直至调制传递函数指标达到成像任

务要求，从而实现长焦距 CCD航空遥感器的光机集成分析。

3 某长焦距 CCD航空遥感器的光机集成分析
3.1 有限元分析

利用有限元分析软件建立航空遥感器的结构分析有限元模型，如图 2所示。整机结构的薄壁件采用四

边形壳单元进行划分，厚度相对较大的零件采用六面体实体单元进行划分，其他的连接部件进行合理的简

化处理，航空遥感器的内部电子元件等的质量均采用等效质量点和多点约束单元进行等效连接，网格划分

过程中采用手动划分网格形式，以保证实时检查网格质量，对质量不良的网格进行手动调整修改。图中整

机结构网格共有单元 76212个，节点 79352个，赋予材料和单元属性后的整机网格质量与实际航空遥感器的

质量相差不到 10%，主要误差来源在于各部件间的连接螺钉等简化部件。

图 2 遥感器结构的有限元模型

Fig.2 Finite element model of the camera

针对环境载荷以及遥感器结构对长焦距航空遥感器光学系统性能的影响，在施加边界约束条件和环境

载荷后，对遥感器进行静力学分析，可以计算出遥感器结构及其中光学系统每一块光学元件表面节点的位

移变化。图 3是航向加速度载荷+1.5g、-2.0g，法向加速度载荷+4.0g、-3.5g，展向加速度载荷+2.0g、-2.0g作

用下遥感器结构系统的变形云图，从图中可以提取每个光学元件的镜面节点位移，利用 Zernike多项式进行

拟合，可以得到光学元件的刚体位移和表面变形。在环境载荷为航向加速度 1.5g情况下，计算得到航空遥

感器中各光学元件的刚体位移，包括光学元件的三向平动量和三向转动量，限于篇幅关系，表 1中只给出了

光学元件前 7个镜面的刚体位移。同时，提取每个光学元件的表面节点位移进行 Zernike拟合，表 2列出了

前两个镜面的前 8项 Zernike系数，以便后续将 Zernike系数代入光学设计软件进行光学分析。

图 3 指定环境载荷下遥感器结构的变形云图

Fig.3 Deformations of the camera system caused by the given environmental load
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表 1 前 7个镜面的刚体位移值

Table 1 Rigid body displacement of the first eight surfaces

Translation along x-axis /(10-6 m)

Translation along y-axis /(10-6 m)

Translation along z-axis /(10-6 m)

Deflection about x-axis /(10-6 rad)

Deflection about y-axis /(10-6 rad)

Deflection about z-axis /(10-6 rad)

1

-3.57

0.303

9.62

0.192

0.341

-0.195

2

-0.393

2.65

9.32

-0.227

-0.00429

0.328

3

-0.391

2.59

9.32

-0.227

-0.00429

0.328

4

-2.58

-0.390

9.28

0.00508

-0.227

0.326

5

-2.44

0.593

9.28

-0.0823

-0.212

0.325

6

-2.42

-0.385

9.26

0.00504

-0.227

0.325

7

-2.36

-0.384

9.27

0.00503

-0.227

0.324

表 2 前 2个镜面的前 8项 Zernike系数

Table 2 First eight Zernike coefficients of the first two surfaces

1st surface

2nd surface

1

-2.53 × 10-3

3.53 × 10-3

2

-5.14 × 10-4

5.63 × 10-4

3

4.11 × 10-4

-4.15 × 10-4

4

-3.92 × 10-3

4.7 × 10-5

5

6.7

-6.75

6

0.134

0.13

7

7.75 × 10-3

-7.05 × 10-3

8

0.1

-0.102

3.2 不同载荷下光学传递函数分析

本长焦距航空遥感器光学系统的入瞳直径为 200 mm，相对孔径为 8，工作波段为 380~700 nm，光学元

件材料采用 K9、ZF7、TF3、ZK10，设计的光学系统加工装调后的调制传递函数在空间频率为 0~62.5 cycle/mm
范围内不低于 0.35，如图 4(a)所示。

将有限元分析结果处理后得到光学元件的间隔变化量和镜面变形的 Zernike系数等代入到光学设计软

件 CODE V中，得到上述各种环境载荷作用下遥感器系统的光学传递函数，如图 4所示。

图 4 指定环境载荷下遥感器系统的光学传递函数曲线比较

Fig.4 MTF curves of the camera system under the given environmental load

图 4中比较了遥感器系统原设计的光学传递函数和只加载重力情况下的光学传递函数，以及加载了航
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向加速度载荷+1.5g、-2.0g，法向加速度载荷+4.0g、-3.5g，展向加速度载荷+2.0g、-2.0g情况下的光学传递函

数。从图 4中可以看出，在纯重力载荷作用下，遥感器系统的光学传递函数有少量下降，但始终高于 0.3，完
全符合成像需求。在分析的几种过载环境下，遥感器系统的光学传递函数存在不同程度的下降，在法

向+4.0g和法向-3.5g过载环境下系统光学传递函数降到了 0.2以下，甚至在航向-2.0g过载环境下系统光学

传递函数降到了 0.1以下，此时如果不采取其他手段进行改进，光学传递函数低于 0.1，已无法满足长焦距航

空遥感器的成像需求。

环境载荷作用下，遥感器系统中光学元件的变形主要由刚体位移和表面畸变构成，其刚体位移将影响

光学系统的离焦、离轴、倾斜，表面畸变将影响光学系统的像差。上述对光学系统的影响中，离焦影响可以

通过调节成像平面的位置来消除，而其他几种影响则不易直接消除。下面分析该遥感器系统在过载情况下

光学传递函数的下降是否可以通过离焦补偿来改进。

图 5给出了遥感器系统在几种过载情况下，频率为 62.5 cycle/mm时的光学传递函数焦深曲线。从图中

可以看出，对于加载航向加速度载荷+1.5g、航向加速度载荷-2.0g、法向加速度载荷+4.0g和法向加速度载

荷-3.5g的情况时，遥感器系统最佳成像平面位置的偏离量较大；对于加载展向加速度载荷+2.0g和-2.0g的

情况，遥感器系统最佳成像平面位置的偏离量较小。分别提取图 5中各个环境载荷下遥感器系统最佳成像

平面位置偏离量值，即离焦量，列于表 3中。对遥感器光学系统依据表 3中列出的离焦量进行离焦补偿，得

到如图 6所示离焦补偿后的系统光学传递函数曲线。

图 5 频率为 62.5 cycle/mm时遥感器系统光学传递函数的焦深曲线

Fig.5 Curves of focal depth of the camera system′s MTF when the frequency is 62.5 cycle/mm

表 3 不同环境载荷下遥感器系统最佳成像平面位置偏离量

Table 3 Best imaging plane offset of the camera system under the given environmental load

Environmental

load

Defocusing

distance /

mm

Course

direction

+1.5g

-0.058

Course

direction

-2.0g

0.082

Normal

direction

+4.0g

-0.104

Normal

direction

-3.5g

0.05

Spanwise

direction

+2.0g

-0.002

Spanwise

direction

-2.0g

-0.029
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图 6 进行离焦补偿后的系统光学传递函数曲线

Fig.6 MTF curves of the camera system after compensating the defocus

从图 6中可以看出，进行离焦补偿后，遥感器系统的光学传递函数曲线值有所上升，光学传递函数值均

不小于 0.16，经过光学核算后，满足成像要求。

4 结 论
对于长焦距航空遥感器系统来说，环境载荷对光学系统成像的影响很大。通过光机集成分析技术分析

了长焦距航空遥感器在不同环境载荷作用下由于光学元件的镜面变形和光学元件间隔变化等因素造成系

统的光学性能变化。分析结果表明，设计的航空遥感器在过载(航向加速度载荷+1.5g、-2.0g，法向加速度载

荷+4.0g、-3.5g，展向加速度载荷+2.0g、-2.0g)情况下的光学传递函数曲线直接满足成像要求或光学系统经

过离焦补偿后其光学传递函数曲线满足成像要求，光机集成分析方法为长焦距航空遥感器的设计提供了参

考。
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